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ABSTRAK 
Energi matahari adalah salah satu sumber energi yang bisa diperbaharui yang memiliki banyak keuntungan. 
Meskipun demikian, luaran daya masih rendah. Latar belakang dilakukannya penelitian ini adalah bahwa saat ini 
kebutuhan energy terbarukan semakin meningkat dan sinar matahari merupakan sumber energi yang sangat 
melimpah terutama di negara yang terletak di garis khatulistiwa, akan tetapi panas yang berlebihan bias 
mengurangi daya keluaran panel surya. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan 
daya keluaran panel surya dengan metode pendinginan. Hasil yang didapatkan adalah bahwa secara keseluruhan, 
ketika suhu turun, tegangan open circuit, tegangan saat maximum power dan daya maksimum meningkat. Pada 
suhu 40oC, tegangan saat maximum power dan tegangan open circuit masing masing adalah 17,5 V dan 22 V dan 
daya maksimum adalah 10 W. Ketika suhu turun ke 20oC, tegangan saat maximum power dan tegangan open 
circuit meningkat masing-masing ke 20 V dan 24 V. Daya keluaran meningkat ke 12 W ketika suhu turun ke 
20oC. kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa dengan penambahan pendinginan pada panel surya, daya 
keluaran dari panel surya meningkat karena ketika suhu turun, tegangan open circuit dari panel surya meningkat 
sehingga secara otomatis daya keluaran juga meningkat karena daya merupakan perkalian dari arus dan 
tegangan. 
 
Kata kunci: surya, sel, modul, panel, efisiensi, pendinginan 
 
 
ABSTRACT 
The solar energy is one of renewable energy resources which have many advantages. However, the output of the 
solar energy is still low. The improvement of solar module output using cooling method is investigated. Overall, 
when the temperature is decreased, the open circuit voltage, the maximum power voltage and the maximum 
power increase. At temperature of 40oC, the the maximum power voltage and the open circuit voltage are 17.5 V 
and 22 V respectively, and the maximum power is 10 W. As temperature decreases to 20oC, the maximum power 
voltage and the the open circuit voltage increase to 20 V and 24 V respectively. The output power increases to 
12 W when the temperature decreases to 20oC 
 
Keywords : solar, cell, module, panel, efficiency, cooling 
 
PENDAHULUAN 
Energi merupakan bagian yang paling 
penting bag makhluk hidup untuk bias terus 
bertahan hidup. Energi terlibat hamper pada 
setiap aspek kehidupan. Sumber energy bisa 
berupa energy terbarukan dan tidak terbarukan. 
Contoh dari sumber energy tidak terbarukan 
adalah energy fosil sementara contoh dari 
energy terbarukan adalah energy angin, energy 
matahari, energy air dan energy biomasa.  
Keuntungan keuntungan dari energy 
terbarukan adalah bahwa ia berlimpah, gratis 
dan ramah lingkungan. Sementara itu, jika 
dibandingkan dengan contoh energy 
terbarukan yang lain, energy surya memiliki 
banyak kelebihan seperti bersih, tidak berisik 
dan aman. Energy surya tidak dapat begitu saja 
langsung digunakan jadi ia harus 
dikonversikan terlebih dahulu ke dalam bentuk 
energy listrik. Iradiasi surya adalah sekitar 
1000 W/m2 (Katsuaki et al. 2012, Nwabueze 
et al. 2011, Ugwuoke et al. 2012). 
Bagaimanapun juga, nilai tersebut bisa 
berubah tergantung kepada letak, waktu dan 
cuaca. Komponen yang dibutuhkan untuk 
mengubah energy surya menjadi energy listrik 
disebut sel surya. Energy dari matahari bisa 
dimanfaatkan dengan memakai Parabolic 
Trough Collectors (Gakkhar et al. 2016). Panel 
fotovoltik merupakan kombinasi yang dibuat 
dari beberapa sel fotovoltik yang dirancang 
untuk mengonversikan radiasi surya ke dalam 
energy listrik dengan menggunakan fenomena 
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fotovoltik. Kombinasi dari beberapa sel surya 
membentuk modul surya. System fotovoltik 
membutuhkan system perlindungan kegagalan 
untuk meningkatkan keandalanm, kestabilan 
system, efisiensi dan keamanannya (Hariharan 
et al. 2016). Kombinasi dari beberapa modul 
surya membentuk array surya. Sel surya 
merupakan komponen elektronik yang 
mengonversi energy surya menjadi energy 
listrik dengan memanfaatkan gejala fotovoltik . 
Sel surya pertama kali ditemukan tahun 1883 
oleh Charles Fritts yang menggunakan junction 
yang terbuat dari coating selenium dengan 
lapisan emas yang sangat tipis (Thakur et al. 
2016). Pada umumnya, sel surya bisa 
dikategorikan menjadi 3 yakni sel surya 
monocrystalline (mono-Si), sel surya 
polycrystalline (poly-Si) dan sel surya film 
tipis (Sharma et al. 2015). Material 
semikonduktor untuk memfabrikasi sel surya  
monocrystalline dan polycrystalline adalah 
silikon. Sementara, material untuk 
memfabrikasi sel surya film tipis adalah 
cadmium telluride (CdTe) dan copper indium 
gallium diselenide (CIGS) (Fathi et al. 2015). 
Sel surya monocrystalline dan polycrystalline 
memiliki efisiensi yang lebih tinggi daripada 
sel surya film tipis. Efisiensi sel surya 
monocrystalline and polycrystalline solar bisa 
mencapai sebanyak 30%. Sementara efisiensi 
sel surya film tipis bisa mencapai 20%. Sisa 
energy lainnya terbuang dalam bentuk panas 
dan panas ini bisa meningkatkan temperature 
system fotovoltik yang bisa mempengaruhi 
produksi daya listrik modul surya 
(Koteswararao et al. 2016). Energy surya 
remah lingkungan, bersih dan tersedia dimana 
saja sepanjang tahun (Bilal et al. 2016). Ada 
satu titik dimana daya listrik dari energy surya 
mencapai maksimum pada suhu dan iradiasi 
berapapun (Sameeullah et al. 2016). Ada 
beberapa mekanisme yang membatasi efisiensi 
sel surya seperti rugi-rugi foton, rugi-rui 
pembawa minoritas, rugi-rugi panas Joule, 
rugi-rugi optic, rugi-rugi resistif, rufi-rufi 
rekombinasi dan rugi-rugi pantulan (Blakers et 
al. 2013). Lebih lagi, umur dari sel surya 
monocrystalline dan polycrystalline lebih 
panjang dari pada sel surya  film tipis  (Osman 
et al. 2015). Umur sel surya monocrystalline 
dan polycrystalline bisa mencapai 25 tahun. 
Meskipun demikian, sel surya monocrystalline 
dan polycrystalline memiliki beberapa 
kelemahan jika dibandingkan dengan sel surya 
film tipis seperti harganya yang mahal dan 
daya tahan terhadap suhu tinggi (Kaur et al. 
2016). Kinerja dan efisiensi sel surya  
monocrystalline dan polycrystalline turun 
drastic ketika suhu naik (Biodun et al. 2017). 
Pendinginan dengan udara, pendinginan 
dengan cairan, imersi dan pipa panas adalah 
contoh-contoh metode untuk meningkatkan 
efisiensi modul surya. Tujuan dari penelitian 
ini adalah untuk meningkatkan kinerja an 
efisiensi modul surya dengan metode 
pendinginan.  
BAHAN DAN METODE 
Kinerja modul surya sangat sensitive 
terhadap temperature sehingga penjagaan suhu 
modul surya agar tetap dibawah batas yang 
diizinkan sangat diperlukan untuck mencapai 
daya output maksimum. Pipa panas adalah alat 
untuk mentransfer panas dari daerah panas ke 
daerah dingin dengan menggunakan cairan 
mengalir. Pipa panas dikembangkan terutama 
untuk aplikasi luar angkasa pada awal tahun 
60-an (Sangdot et al. 2016). Gambar skema 
pipa panas ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1 Skema pipa panas. 
Sel-sel surya yang dilekatkan pada 
substrat selalu memiliki konduktivitas termal. 
Substrat juga menyediakan isolasi elektrik. 
Skema dari pendinginan dengan udara 
ditunjukkan pada Gambar 2. System 
pendinginan meningkatkan efisiensi modul 
surya selama hari cerah (Irwan et al. 2015). 
Efisiensi system fotovoltik bisa ditingkatkan 
dengan menggukan manajemen termal efektif 
(Reddy et al. 2014). 
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Gambar 2 Skema metode pendinginan dengan 
udara. 
Metode pendinginan dengan cairan 
menggunakan cairal logam sebagai cairan 
pendinginnnya. Skematik dari metode 
pendinginan dengan cairan ditunjukkan pada 
Gambar 3. 
 
Gambar 3 Skematik pendingin dengan cairan. 
Iradiasi surya diukur dengan memakai 
solari meter yang merupakan alat untuk 
mengukur radiasi surya pada permukaan bumi 
dan biasanya ditempatkan pada permukaan 
yang datar dimana spectrum surya penuh bisa 
didapat.  
Kurva arus versus tegangan didapatkan 
dengan memakai sebuah voltmeter, ammeter, 
resistor box dan potensiometer (Iqbal et al. 
2016). Untuk mencegah terjadinya loading, 
ammeter dengan impedansi yang rendah dan 
voltmeter dengan impedansi yang tinggi sangat 
dibutuhkan (Tyler et al. 2017). Skematik 
pengukuran kurva arus versus tegangan 
ditunjukkan pada Gambar 4. 
 
Gambar 4 Skematik pengukuran arus dan 
tegangan. 
Persamaan yang disering dipakai pada 
panel surya ditunjukkan pada Eq. 1. V adalah 
tegangan, I adalah arus, q adalah muatan 
electron dan k adalah tetapan Boltzman, T 
adalah temperature dan A adalah factor 
idealitas dari p-n junction yang menentukan 
deviasi dari karakter p-n junction. A bisa 
bernilai 1 s.d 5 dimana 1 adalah nilai ideal 
(Aldihani et al. 2014). Id adalah arus jenuh 
mundur dari sel. Eq. 2, 3 and 4 adalah 
persamaan-persamaan yang berhubungan 
dengan modul sury. FF adalah fill factor yang 
didefinisikan sebagai rasio antara daya pada 
titik maksimum PMAX dan perkalian antara  Voc 
dan Isc (Saffar et al. 2014). Voc adalah tegangan 
saat arus 0 dan  Isc  didefinisikan sebagai arus 
ketika tegangan 0 (Nair et al. 2016). VMP dan 
IMP adalah tegangan dan arus pada titik daya 
maksimum. adalah koefisien konversi dari 
modul surya dan PINPUT adalah daya dari 
cahaya yang masuk. 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 [exp (
𝑞𝑉
𝑘𝑇𝐴
) − 1]                       (1) 
FF =  
𝑉𝑀𝑃 × 𝐼𝑀𝑃
𝑉𝑂𝐶 × 𝐼𝑆𝐶
                                               (2) 
η =
𝑃𝑀𝐴𝑋
𝑃𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇
=
𝐹𝐹 × 𝑉𝑂𝐶 × 𝐼𝑆𝐶
𝑃𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇
                       (3) 
P = V × I                                                            (4) 
𝑉𝑂𝐶
′ = 𝑉𝑂𝐶 +
𝑛𝑘𝑇
𝑞
ln 𝑋                                     (5) 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 5 menunjukkan radiasi surya 
terhadap waktu. Sumbu horizontal dan vertical 
merepresentasikan waktu dan radiasi. Nilai 
radiai hamper 0 saat jam 6 pagi dan meningkat 
secara cepat sampai 800 W/m2 sekitar jam 
8:30. Setelah itu, ia meningkat sedikit ke 950 
W/m2 pada sekitar jam 12:00 dan berkurang ke 
800 W/m2 pada sekitar jam 15:30. Setelah itu, 
iradiasi turun drastic hamper ke 0 pada sekitar 
jam 18.00. Bisa dilihat bahwa iradiasi solar 
bergantung pada sudut azimuth surya yang 
mendefinisikan tinggi matahari (Radhika et al. 
2015). 
SOLAR CELL
HEAT SINK
SOLAR CELL
COOLING FLUID
HEAT SINK
⇩⇩⇩⇩⇩⇩
VOLT
METER
AMMETER
VARIABLE 
RESISTOR
SOLAR 
PANEL
V A
Seminar Nasional Sains dan Teknologi 2017 
Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Jakarta , 1-2 November 2017 
4 
 
 
 
 
 
 
Website : jurnal.umj.ac.id/index.php/semnastek 
TE -  
p- ISSN : 2407  –  
0
250
500
750
1000
6 8 10 12 14 16 18
day 1
day 2
day 3
day 4
day 5
time [hh]
Ir
ra
d
ia
n
c
e 
[W
/m
2
]
 
Gambar 5 Radiasi surya terhadap waktu. 
Gambar 6 menunjukkan temperature 
modul surya. Sumbu horizontal dan vertical 
merepresentasikan waktu dan suhu. Pada 
sekitar jam 6.00, suhu permukaan modul 
sekitar 15oC dan meningkat cepat ke 30oC 
pada sekitar jam 08.00. Setelah itu, ia 
meningkat sedikit ke 35oC pada sekitar jam 
12.00 dan turun sedikit ke 30oC pada sekitar 
jam 15.30. Setelah itu, ia berkurang drastic ke 
sekitar 15oC pada sekitar jam 18.00. 
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Gambar 6 Temperatur permukaan modul. 
Gambar 7 menunjukkan kurva arus 
versus tegangan daripada modul surya dengan 
radiasi yang berbeda-beda. Sumbu horizontal 
dan vertical masing-masing menunjukkan 
tegangan dan arus. Secara keseluruhan, ketika 
iradiasi turun, ISC dan IMP juag turun secara 
proporsional karena arus proporsional terhadap 
fluks foton yang juga proporsional terhadap 
intensitas cahaya (Erdem et al. 2013). Ketika 
tegangan meningkat sampai ke sebuah 
tegangan spesifik yang disebut VMP , arus turun 
pelan-pelan bergantung kepada jenis modul 
suryanya. Setelah itu, ketika tegangan 
mendekati VOC, arus berkurang secara drastic 
ke sekitar 0 A karena panel surya bekerja 
seperti diode  (Tumma et al. 2013). Sementara 
itu, ketika iradiasi turun, VOC dan VMP 
sepertinya tidak banyak perubahan (Sultana et 
al. 2015). 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
0 5 10 15 20 25
980 W/m^2
810 W/m^2
600 W/m^2
405 W/m^2
200 W/m^2
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t 
[A
]
 
Gambar 7 Arus versus tegangan modul surya 
dengan radiasi yang berbeda. 
ISC dan Imp masing-masing adalah sekitar 
0.65 A and 0.57 A pada iradiasi 980 W/m2 dan 
berkurang ke 0.12 A dan 0.1 A pada iradiasi 
200 W/m2. VOC meningkat secara logaritmis 
terhadap intensitas sesuai dengan Eq. 5 
(Tobnaghi et al. 2013). Sementara itu, VOC 
aalah sekitar 22 V ketika iradiasinya 980 W/m2 
dan berkurang ke 19 V saat iradiasinya 200 
W/m2. VMP tidak berubah. Derau bisa terlihat 
tapi tidak terlalu signifikan. 
Gambar 8 menunjukkan kurva daya 
terhadap tegangan dengan radiasi yang 
bervariasi. Sumbu horizontal dan vertical 
masing-masing menunjukkan tegangan dan 
daya yang telah dihitung. Secara keseluruhan, 
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ketika iradiasi meningkat, daya maksimum 
juga meningkat (El-Shaer et al. 2014). Daya 
maksimum meningkat secara linear terhadap 
intensitas iradiasi (Chegaar et al. 2013). Ketika 
tegangan naik menuju VMP, daya juga ikut naik 
secara bertahap. Setelah itu, ketika tegangan 
meningkat ke VOC, daya turun secara drastic. 
Pada iradiasi  980 W/m2, daya meningkat dari 
0 ke 10 W ketika tegangan naik dari 0 ke 17 V. 
Setelah itu, daya turun secara cepat ke 0 W 
lagi ketika tegangan naik ke 22 V. Daya 
dihitung dengan memakai Eq. 3. 
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Gambar 8 Kurva daya versus tegangan. 
Gambar 9 menunjukkan kurva arus 
terhadap tegangan dengan dan tanpa 
pendinginan. Secra keseluruhan, ketika suhu 
turun, VMP dan  VOC meningkat dan ISC turun 
secara perlahan. Pada suhu 40oC, VOC sekitar  
22 V. Ketika suhu turun ke 20oC dengan 
pendinginan, VOC naik ke 24 V. Modul surya 
sensitive (Singh et al. 2012). Ketika suhu 
meningkat, celah pita eergi berkurang (Anitha 
et al. 2016). Pada sel surya, parameter yang 
paling sensitive terhadap suhu adalah VOC. 
Ketika suhu meningkat, VOC turun karena VOC 
berubah terhadap temperature secara T3/2- 
(Löpera et al. 2012). Ketika VOC turun, fill 
factor juga berkurang sehingga efisiensi juga 
ikut berkurang (Balamuralikrishnan et al. 
2014). 
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Gambar 9 Perbandingan kurva arus terhadap 
tegangan saat dengan dan tanpa pendinginan. 
Gambar 10 menunjukkan kurva daya 
trhadap tegangan dari modul surya yang diberi 
dan tidak diberi pendingin. Secara 
keseluruhan, ketika temperature turun, VOC  
dan VMP meningkat dan daya maksimum juga 
meningkat. Ketika suhu  40oC, daya 
maksimum pada VMP 17.5 V adalah 10 W. 
ketika suhu turun ke 20oC dengan pendinginan, 
daya maksimum naik ke 12 W pada suhu 20 V. 
Ketika suhu naik, daya naik karena daya 
merupakan hasil perkalian dari tegangan dan 
arus (Tobnaghi et al. 2013). Sebaliknya, ketika 
suhu naik, daya akan turun (Han et al. 2012). 
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Gambar 10 Perbandingan kurva daya terhadap 
tegangan antara saat ada dan tanpa 
pendinginan. 
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KESIMPULAN 
Peningkatan efisiensi modul surya 
dengan metode pendinginan telah 
diinvestigasi. Secara keseluruhan, ketika suhu 
turun, VOC, VMP dan daya maksimum naik. 
Pada suhu 40oC, VMP dan VOC masing-masing 
adalah 17.5 V dan 22 V dan daya maksimum 
adalah 10 W. Ketika suhu turun ke 20 V, As 
temperature decreases to 20 V, VMP dan VOC 
naik ke 20 V dan 24 V. 
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